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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zum Betreiben eines Dreiweg-Katalysators, welcher eine Sauerstoff speichernde Komponente 
enthalt 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben ei- 
nes Dreiweg-Katalysators, der eine Sauerstoff speichern- 
de Komponente enthalt, die einen minimalen und einen 
maximalen Fullgrad fur Sauerstoff aufweist, und der im 
Abgastrakt eines Verbrennungsmotors angeordnet ist, 
wobei das dem Motor zugefuhrte Luft/Kraftstoffgemisch 
so geregelt wird, daft der Fullgrad der Sauerstoff spei- 
chernden Komponente des Katalysators in einem mittle- 
ren Sollbereich zwischen minimalem und maximalem 
Fullgrad gehalten wird. Das Verfahren ist dadurch ge- 
kennzeichnet, daft zur Regelung des Luft/Kraftstoffge mi- 
series in einer Prufphase das Answandern des Fullgrades 
aus dem Sollbereich dadurch uberpruft wird, daft der 
Fullgrad ausgehend vom momentanen Ausgangswert 

■ durch kurzzeitiges Abmagern oder Anfetten des dem Mo- 

■ tor zugefuhrten Luft/Kraftstoffgemisches um einen Betrag 
« erhoht oder erniedrigt und sogleich wieder auf den Aus- 
gangswert durch eine kurzzeitige, gegenlaufige Ande- 
rung des Luft/Kraftstoffgemisches zuruckgefuhrt (Mager/ 
Fett-Pulsfolge oder Fett/Mager-Pulsfolge) wird und daft 
im Falle eines Durchbruchs von magerem oder fettem Ab- 
gas durch den Katalysator wahrend der Prufphase das 
Luft/Kraftstoffgemisch zur Korrektur des Fullgrades ange- 
fettet oder abgemagert wird, wobei der Betrag, um den 
der Fullgrad wahrend der Prufphase erhoht oder ernied- 
rigt wird, so bemessen ist, daft kein Durchbruch von ma- 
gerem oder fettem Abgas durch den Katalysator erfolgt 
wenn der Fullgrad der Sauerstoff speichernden Kompo- 
nente ... 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betriff t ein Verf ahren zum Betreiben 
eines Dreiweg-Katalysators, der eine Sauerstoff speichernde 
Komponente enthalt, die einen minimalen und einen maxi- 
malen FuUgrad fur Sauerstoff aufweist, und der im Abga- 
strakt eines Verbrennungsmotors angeordnet ist, wobei das 
dem Motor zugefuhrte Luft/Kraftstoffgemisch so geregelt 
wird, daB der FuUgrad der Sauerstoff speichernden Kompo- 
nente des Katalysators in einem mittleren Sollbereich zwi- 
schen miniraalem und maximalem FuUgrad gehalten wird. 
[0002] Zur Reinigung der Abgase von stochiometrisch be- 
triebenen Verbrennungsmotoren wird ein sogenannter Drei- 
weg-Katalysator verwendet, der gleichzeitig Kohlenmon- 
oxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HQ und Stickoxide (NOx) 
aus dem Abgas entfernt. Zur Beschreibung der Zusammen- 
setzung des dem Motor zugefuhrten Luft/Kraftstoff-Gemi- 
sches wird haufig die Luftzahi Lambda (K) verwendet. Da- 
bei handelt es sich urn das auf stochiometrische Bedmgun- 
gen normierte LufVKraftstoff-Verhaltnis. Das Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnis beschreibt, wieviel Kilogramm Luft pro Ki- 
logramm Kraftstoff dem Verbrennungsmotor zugefiihrt wer- 
den Das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis fur eine stochiometri- 
sche Verbrennung liegt fur ubliche Motorkraftstoffe bei 
14 7. Die Luftzahi Lambda betragt in diesem Punkt 1. Luft/ 
Kraftstoff- Verhaltnisse unter 14,7, beziehungsweise Luft- 
zahlen unter 1, werden als fett und LufVKraftstoff- Verhalt- 
nisse uber 14,7 oder Luftzahlen uber 1 werden als mager be- 

zeichnet. cup 
[0003] Treten im Verbrennungsmotor keine bpeicnerer- 
fekte fur bestimmte Komponenten des Abgases auf, so ent- 
spricht die Luftzahi des Abgases der Luftzahi des dem Mo- 
tor zugefuhrten LufVKrafetoff-Gemisches. Urn einen hohen 
Umsetzungsgrad aUer drei Schadstoffe zu erreichen, muB 
die Luftzahi Lambda in einem sehr engen Bereich urn X = 1 
(stochiometrische Bedingung) eingesteUt werden. Das Inter- 
vall urn X = 1, in dem alle drei Schadstoffe zu wemgstens 
80% umgesetzt werden, wird haufig als Lambda-Fenster be- 
zeichnet. Zur Einhaltung des Lambda-Fensters wird die 
Luftzahi mit Hilfe des Signals einer Sauerstoffsonde (Lamb- 
dasonde) geregelt. KonvenuoneU wird zu diesem Zweck 
eine Zwei-Punkt Lambdasonde eingesetzt. Durch die unver- 
meidUche Tragheit des Regelsystems kommt es bei dieser 
Zwei-Punkt-Regelung zu einer Modulation der Luftzahi nut 
einer Frequenz von etwa 1 Hz. Heute kann die Modulation 
der Luftzahi durch die Verwendung einer Unearen Lambda- 
sonde weitgehend vermieden werden. 
[0004] Um eine Verschlechterung des Katalysatorwir- 
kungsgrades durch die Modulation der Luftzahi oder durch 
kurzfristige Auswanderungen der Luftzahi zu verhindera, 
enthalten moderne Dreiweg-Katalysatoren Sauerstoff spei- 
chernde Komponenten (Oxygen storage components, OSC) 
die bei magerem Abgas (X > 1) Sauerstoff abspeichern und 
bei fettem Abgas (X < 1) Sauerstoff abgeben und so die Sto- 
chiometrie des Abgases auf X = 1 einsteUen. Als Sauerstoff 
speichernde Komponente in einem Katalysator eignen sich 
aUe Verbindungen, die eine Anderung ihres OxidaUonszu- 
standes zuiassen. Am haufigsten wird Ceroxid eingesetzt, 
welches sowohl als Ce 2 0 3 als auch als Ce0 2 vorliegen kann. 
[0005] Im folgenden wird mit der Speicherkapazitat der 
Sauerstoff speichernden Komponente die Masse Sauerstoff 
verstanden, die von der Sauerstoff speichernden Kompo- 
nente pro Gramm aufgenommen werden kann. Dementspre- 
chend bezeichnet der FuUgrad das Verhaltnis der tatsachUch 
abgespeicherten Masse Sauerstoff zur Speicherkapazitat. 
Die Speicherkapazitat kann nach verschiedenen, dem Fach- 
mann bekannten Verfahren, experimentell bestimmt wer- 
den. 



[0006] Ziel der Regelung der Luftzahi ist es, eine voUstan- 
dige Fiillung oder eine voUstandige Leerung des Sauerstoff- 
speichers zu vermeiden. Im FaUe einer voUstandigen Ful- 
lung des Katalysators kommt es zu einem Durchbruch von 
5 magerem Abgas und damit zur Emission von Stickoxiden. 
Im FaUe einer voUstandigen Entleerung kommt es zu Fett- 
Durchbruchen, also zur Emission von Kohlenmonoxid und 
Kohlenwasserstoffen. GemaB der US 4,024,706 kann bei 
Dreiweg-Katalysatoren mit Sauerstoff speichernden Kom- 
10 ponenten das Lambda-Fenster durch geeignete Modulauon 
des LufVKraftstoff- Verhaltnisses vergroBert werden. Bevor- 
zugt werden die ModulauonsampUtude des Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnisses kleiner als 1 und die Modulationsfrequenz 
groBer als 1 Hz gewahlt. Ist die Modulationsfrequenz zu ge- 
ts ring, so besteht die Gefahr, daB wahrend der mageren Halb- 
weUe der Modulation die Speicherkapazitat des Sauerstoff- 
speichers uberschritten wird und mageres Abgas durch den 
Katalysator durchbricht. 

[0007] Die Regelung der Luftzahi mit einer einzelnen 
20 Lambdasonde vor dem Katalysator erlaubt nicht, die Sto- 
chiometrie des Abgases mit genugend hoher Prazision ein- 
zusteUen um langfristig eine voUstandige Endeerung oder 
FuUung des Sauerstoffspeichers zu vermeiden. Aus diesem 
Grund werden neuere Kraftfahrzeuge mit einer zweiten 
25 Lambdasonde hinter dem Katalysator ausgeriistet, die den 
Durchbruch von fettem, beziehungsweise magerem, Abgas 
registriert und entsprechend gegenregelt. Dies wird als Fuh- 
rungsregelung bezeichnet. Die Fuhrungsregeiung erkennt 
eine voUstandige Fiillung oder Entleerung des Sauerstoff- 
30 speichers aber erst, wenn schon ein Durchbruch von fettem 
oder magerem Abgas stattgefunden hat. Bedingt durch die 
Reaktionszeit des Regelmechanismus ist so eine signifikan- 
ten Schadstofffreisetzung unvermeidbar. 
[0008] GemaB der DE196 06 652A1 (US 5,901,552) 
35 wird das einem Verbrennungsmotor zugefuhrte Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnis derart geregelt, daB der FuUgrad des Sauer- 
stoffspeichers eines Dreiweg-Katalysators sich stets zwi- 
schen einer oberen und einer unteren Grenze befindet. Zur 
Durchfuhrung dieser Regelung werden die Sauerstoffkom- 
40 ponenten im Abgas vor und hinter dem Katalysator gemes- 
sen und die MeBwerte mit Hilfe eines mathematischen Mo- 
dells ausgewertet. Auf diese Weise kann der Katalysator je- 
derzeit unerwartet auftretende Mager- oder Fett-Abwei- 
chungen des Abgases auffangen und so Emissionsdurchbru- 
45 che vermeiden. NachteiUg ist hierbei, daB es uber eine lan- 
gere Betriebsdauer zu einer wachsenden Abweichung zwi- 
schen dem tatsachhchen FuUgrad und dem theoretisch er- 
mittelten FuUgrad geben kann. 

[0009] Aufgabe der Erfindung ist die Angabe ernes Ver- 
50 fahrens zur Regelung des FuUgrades des Sauerstoffspei- 
chers in einem vorgegebenen SoUbereich auf der Basis von 
Messungen der Luftzahi des Abgases vor und hinter dem 
Katalysator. 

[0010] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gemaB 
55 Patentanspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Varianten des Verfahrens werden durch die Unteranspriiche 
beschrieben. t 
[0011] Das Verfahren gemaB Anspruch 1 ist dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Regelung des Luft/Kraftstbffgemi- 
60 sches in einer Prufphase das Auswandem des FuUgrades aus 
dem SoUbereich dadurch uberpriift wird, daB der FuUgrad 
ausgehend vom momentanen Ausgangswert durch kurzzei- 
tiges Abmagern oder Anfetten des dem Motor zugefuhrten 
LurVKraftstoffgemisches um einen Betrag erhoht oder er- 
65 niedrigt und sogleich wieder auf den Ausgangswert durch 
eine kurzzeitige, gegenlaufige Anderung des Luft/Kraft- 
stoffgemisches zuruckgefuhrt (Mager/Fett-Pulsfolge oder 
Fett/Mager-Pulsfolge) wird und daB im FaUe eines Durch- 
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bruchs von magerem oder fettem Abgas durch den Kataly- 
sator wahrend der Priifphase das Luft/Kraftstoffgemisch zur 
Korrektur des Fiillgrades angefettet oder abgemagert wird, 
wobei der Betrag, urn den der Fullgrad wahrend der Priif- 
phase erhoht oder erniedrigt wird, so bemessen ist, daB kein 5 
Durchbruch von magerem oder fettem Abgas durch den Ka- 
talysator erfolgt, wenn der Fullgrad der Sauerstoff spei- 
chernden Komponente innerhalb des Sollbereiches liegt. 
[0012] Die Erfindung wird im folgenden an Hand der Fig. 
1 bis 8 naher erlautert. Es zeigen: 10 
[0013] Fig. 1: Verhalten des Fiillgrades der Sauerstoff 
speichemden Komponente des Katalysators iiber der Zcit 
[0014] Fig. 2: Uberprufen einer moglichen Auswande- 
rung des Fiillgrades der Sauerstoff speichemden Kompo- 
nente aus dem Sollbereich mit einer Mager/Fett-Pulsfolge 15 
und einer Fett/Mager-Pulsfolge und Regelung der Luftzahl 
zwischen den Priifphasen auf einen konstanten Wert 
[0015] Fig. 3: Uberprufen einer moglichen Auswande- 
rung des Fiillgrades der Sauerstoff speichemden Kompo- 
nente aus dem Sollbereich mit einer verdoppelten Mager/ 20 
Fett- und einer verdoppelten Fett/Mager-Pulsfolge und Re- 
gelung der Luftzahl zwischen den Priifphasen auf einen 
konstanten Wert 

[0016] Fig. 4: Uberprufen einer moglichen Auswande- 
rung des Fiillgrades der Sauerstoff speichemden Kompo- 25 
nente aus dem Sollbereich mit einer Mager/Fett/Mager- 
Pulsfolge, wobei der Fettpuls die doppelte Dauer eines Ma- 
gerpulses aufweist 

[0017] Fig. 5: Uberprufen einer moglichen Auswande- 
rung des Fiillgrades der Sauerstoff speichemden Kompo- 30 
nente aus dem Sollbereich mit einer Mager/Fett/Mager- 
Pulsfolge mit gleicher Dauer aller drei Pulse 
[0018] Fig. 6: Uberprufen einer moglichen Auswande- 
rung des Fiillgrades der Sauerstoff speichemden Kompo- 
nente aus dem Sollbereich mit einer verdoppelten Mager/ 35 
Fett- und einer verdoppelten Fett/Mager-Pulsfolge und si- 
nusfbrmiger Modulation des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses 
zwischen den Priifphasen 

[0019] Fig. 7: Oberpriifen einer moglichen Auswande- 
rung des Fiillgrades der Sauerstoff speichemden Kompo- 40 
nente aus dem Sollbereich mit einer Mager/Fett/Mager- 
Pulsfolge und sinusformiger Modulation des Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnisses zwischen den Priifphasen 
[0020] Fig. 8: Uberprufen einer moglichen Auswande- 
rung des Fiillgrades der Sauerstoff speichemden Kompo- 45 
nente aus dem Sollbereich mit nadelfbrmigen Pulsfolgen 
und Sinusmodulation des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses zwi- 
schen den Priifphasen Zur Durchfiihrung des Verfahrens 
wird die Zusammensetzung des dem Verbrennungsmotor 
zugefuhrten Luft/Kraftstoffgemisches bevorzugt mit Hilfe 50 
eines Sauerstoffsensors geregelt, der vor dem Katalysator 
im Abgastrakt angeordnet ist. Der mogliche Durchbruch 
von magerem oder fettem Abgas durch den Katalysator 
kann mit einem zweiten Sauerstoffsensor ermittelt werden, 
der hinter dem Katalysator im Abgastrakt angeordnet ist. 55 
[0021] Fig. 1 zeigt das haufig beobachtete Verhalten des 
Fiillgrades der Sauerstoff speichemden Komponente eines 
Dreiweg-Katalysators in Abhangigkeit von der Zeit. Mini- 
maler und maximaler Fullgrad sind durch durchgezogene, 
horizontale Linien gekennzeichnet. Der Sollbereich fur den 60 
Fullgrad wird in Fig. 1 durch gestrichelte Linien begrenzt. 
[0022] Der FiiUgrad des SauerstofTspeichers folgt im we- 
sentlichen der Modulation des dem Verbrennungsmotor zu- 
gefuhrten Luft/Kraftstoff-Gemisches. Aufgrund einer Alte- 
rung des vor dem Katalysator angeordneten Sauerstoffsen- 65 
sors oder auch aufgrund der Alterung des Katalysators sel- 
ber wandert der Fullgrad aus dem vorgesehcnen Sollbereich 
aus und erreicht schlieBlich den maximalen oder minimalen 
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Fiillgrad. Eine weitere Erhohung oder Emiedrigung des 
Fullgrades geht nur noch langsam voran und kann fur die 
praktischen Erfordernisse vemachlassigt werden. In Fig. 1 
ist dieses Verhalten in idealisierter Form durch eine Kap- 
pung der Modulation des Fullgrades an der Grenzlinie fur 
den maximalen Fullgrad dargestellt. In diesem Bereich kann 
der Katalysator den iiberschiissigen Sauerstoff nicht rnehr 
Abspeichem und es kommt zu einem Durchbruch des mage- 
ren Abgases durch den Katalysator. 

[0023] Der Fullgrad des SauerstofTspeichers kann durch 
die Stochiometrie des Abgases eingestellt werden. Wichug 
fur die optimale Funktion des Dreiweg-Katalysators ist es 
nun, moglichst rechtzeitig eine Auswandem des Fullgrades 
aus seinem Sollbereich zu erkennen, um durch Andern der 
Abgaszusammensetzung den Fullgrad wieder in den Sollbe- 
reich zuriickholen zu konnen. 

[0024] Zur Uberprufung des momentanen Fullgrades wird 
der Fullgrad kurzzeitig durch einen Magerpuls oder einen 
Fettpuls erhoht oder erniedrigt. Unter den Begriffen "Ma- 
gerpuls" oder "Fettpuls" wird im Rahmen dieser Erfindung 
das kurzzeitige Erhohen oder Erniedrigen des Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnisses bezeichnet. Dies geschieht mit Hilfe der 
Motorsteuerung, die das Luft/Kraftstoff-Gemisch kurzzeitig 
abmagert oder anfettet. Wichtig ist dabei fiir das erfindungs- 
gemaBe Verfahren, daB der Betrag der Abmagerung oder 
Anfettung gleich wieder durch eine entsprechend gegenlau- 
fige Anderung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses kompen- 
siert wird, so daB nach AbschluB der Priifphase der Fullgrad 
wieder auf den Ausgangswert zu Beginn der Priifphase zu- 
ruckgefuhrt wird. Auf einen Magerpuls muB also ein Fett- 
puls folgen und umgekehrt. 

[0025] Die konkrete Pulsform ist fur das Verfahren von 
untergeordneter Bedeutung. Zum besseren Verstandnis der 
Erfindung wird in den Fig. 2 bis 5 allerdings von idealisier- 
ten, rechteckformigen Pulsen ausgegangen. 
[0026] Fig. 2 verdeutlicht den Ablauf der Katalysator- 
uberpriifung. Diagramm 2a) zeigt den Verlauf der Luftzahl 
des Abgases vor dem Eintritt in den Drei weg- Katalysator, 
wahrend Diagramm 2b) den zugeordneten Verlauf des Fiill- 
grades der Sauerstoff speichemden Komponente des Kata- 
lysators wiedergibt. 

[0027] Zur Uberprufung der relati ven Lage des momenta- 
nen Fullgrades zum maximalen Fullgrad wird die Luftzahl 
zunachst fiir kurze Zeit angehoben und sofort anschlieBend 
um den selben Betrag abgesenkt (Mager/Fett-Pulsfolge). In 
Diagramm 2a) sind der Magerpuls und der entsprechende 
Gegenpuls (Fettpuls) in idealisierter Form als Rechteck- 
pulse dargestellt. Kurve 1 in Diagramm 2b) zeigt den ent- 
sprechenden Verlauf des Fullgrades fiir den Fall, daB der 
momentane Fiillgrad sich in der Mitte des Sollbereiches be- 
findet. In diesem Fall ist der Verlauf des momentanen Fiill- 
grades gleich dem Integral des Verlaufs der Luftzahl, das 
heiBt der Fullgrad nimmt wahrend des Magerpulses linear 
zu und wird durch den entsprechenden Gegenpuls wieder 
auf den Ausgangswert zuruckgefuhrt. Da der Fullgrad hier- 
bei noch nicht den maximalen Fullgrad erreicht, bleibt die 
Luftzahl des Abgases hinter dem Katalysator unverandert 
bei einem Wert von 1. Diese Verhaltnisse andern sich erst, 
wenn der momentane Fullgrad auf Grund einer Fehl funktion 
zum Beispiel nach oben aus dem Sollbereich ausgewandert 
ist. Diese Situation wird durch Kurve 2 dargestellt. Der Ma- 
gerpuls fiihrt jetzt dazu, daB zumindest wahrend eines kur- 
zen Zeitintervalls der Fullgrad seinen maximalen Wert an- 
nimmt. Wahrend dieses kurzen Zeitintervalls kann der Kata- 
lysator keinen weiteren Sauerstoff abspeichem und es 
kommt zu einem Durchbruch des mageren Abgases durch 
den Katalysator. Zur Uberprufung der relati ven Lage des 
momentanen Fullgrades zum minimalen Fullgrad wird in 
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entsprechend umgekehrter Weise vorgegangen, das heiBt die 
relative Lage zum minimalen Fullgrad wird mil einer inver- 
tierten Pulsfolge, das heiBt mil einer Fett/Mager-Pulsfolge, 

uberpriift. v 
[0028] Wird bei der Mager/Fett-Pulsfolge hmter dem Ka- 
talysator ein Durchbruch von magerem Abgas durch den 
Katalysator festgesteUt, so wird von der Motorsteuerung 
eine Korrektur des Fullgrades durch kurzzeitiges Anfetten 
des dem Motor zugefuhrten Luft^Craftstoff-C3emisches vor- 
genommen (Korrektursprung). In entsprechender Weise 
wirdbeim Durchbruch von fettem Abgas durch den Kataly- 
sator wahrend einer Fett/Mager-Pulsfolge vorgegangen. Zu- 
satzlich zu dieser kurzfristigen Korrektur des Fullgrades 
kann der in den Priifphasen festgestellte Korrekturbedarf zu 
einer Anpassung der Parameter fur die Regelung des Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnisses (Lambda-Regelung) verwendet 
werden, urn so das Auswandem des FuUgrades aus dem 
Sollbereich zu verlangsamen. 

[0029] Die Flache unter den Pulsen, das heiBt inr zeitli- 
ches Integral relativ zur Luftzahl 1,0, bestimmt den Betrag, 
urn den der Fullgrad wahrend der Prufung erhoht oder er- 
niedrigt wird. Im Falle eines Magerpulses ist diese Flache 
zum Beispiel ein Mafi fur das uber den Katalysator wahrend 
der Priifung gefuhrte Sauerstoftvolumen. Im folgenden wird 
deshalb auch vom Volumen der Priifpulse gesprochen. Die- 
ses Volumen sollte so gewahlt werden, daB die dadurch be- 
wirkte Anderung des Fullgrades gerade noch mcht an den 
maximalen oder minimalen Fullgrad heranfiihrt, wenn der 
momentane Ausgangswert des FuUgrades innerhalb des 
Sollbereiches fur den Fullgrad liegt. 
[0030] Wie schon oben ausgefuhrt wurde, ist die konkrete 
Pulsform fur das vorgeschlagene Verf ahren von untergeord- 
neter Bedeutung. Dies gilt auch fiir die Art und Weise wie 
das notwendige Volumen der Pulse zur Verfugung gestellt 
wird, das heiBt fur die Flache, die sie mit der Lime fur die 
Luftzahl 1 einschlieBen. Das notwendige Volumen kann also 
sowohl durch sehr kurze aber hohe Pulse als auch durch 
lange und niedrige Pulse gebildet werden. Die untere 
Grenze fur die zeitliche Lange der Pulse ist durch die Anfet- 
tung oder Abmagerung des LufVKraftstoffgemisches fur nur 
einen Zylinder des Verbrennungsmotors gegeben. Die maxi- 
mal zulassige Hohe der Pulse hangt von der Bauart des Mo- 
tors ab. 

[0031] Die Uberpriifung des Fullgrades gemaB dem vor- 
geschlagenen Verfahren verursacht einen Kraftstoffmehr- 
verbrauch. Dieser Kraftstoffmehrverbrauch ist ursachlich 
gekoppelt an die Speicherkapazitat der Sauerstoff spei- 
chemden Komponenten und die Breite des Sollbereiches, 
das heiBt an das fur die Prufung benotigte Volumen der 
Pulse. Der Kraftstoffmehrverbrauch ist deshalb in erster Na- 
herung unabhangig von der verwendeten Pulsform und der 
gewahlten Dauer der Pulse. 

[0032] Die Prufung muB in bestimmten Abstanden wie- 
derholt werden. Zur Minimierung des durch die Prufung be- 
dingten Kraftstoffmehrverbrauchs ist es daher wichtig, die 
Haufigkeit oder Frequenz der Priifphasen moglichst medng 
zu wahlen. Die Haufigkeit kann durch die Motorsteuerung 
den momentanen Betriebszustanden laufend angepaBt wer- 
den So sind zum Beispiel in Fahrsituationen nut plotzlichen 
Beschleunigungen die Prufungen haufiger vorzunehmen als 
wahren einer konstanten Fahrt. Die Festlegung der optima- 
len Frequenz kann zum Beispiel durch ein Kennfeld, ein 
neuronales Netzwerk oder eine Fuzzy-Logik erfolgen. Dar- 
uber hinaus kann der wahrend einer Priifphase festgestellte 
Korrekturbedarf auch noch dazu benutzt werden, die Regel- 
parameter fur die Regelung des LufVKraftstoff-Verhaltnis- 
ses (Lambda-Regelung) an die Regelabweichung so anzu- 
passen daB die Geschwindigkeit, mit der der Fullgrad aus 



dem Sollbereich auswandert, verringert wird. Der Abstand 
zwischen zwei Priifphasen kann dann mit Hilfe einer intelh- 
genten Motorsteuerung entsprechend verlangert werden^ 
T0033] Weiterhin besteht die Moglichkeit, das vorgeschla- 
5 gene Verfahren mit dem in der DE 196 06 652 Al beschrie- 
benen Verfahren zu kombinieren. Die in den Prufphasen 
festgesteUten Abweichungen zwischen dem Istzustand des 
Fullgrades und dem mathematischen Modell konnen dann 
verwendet werden urn den in der Berechnung verwendeten 
to Fullgrad auf den tatsachlichen Fullgrad zuriickzusetzen. Auf 
diese Weise kann vermieden werden, dass durch Akkumula- 
tion kleiner Fehler bei der Integration der ModeUgleichun- 
gen eine zu groBe Abweichung zwischen dem berechneten 
und dem realen Fullgrad entsteht. Zusatzlich konnen die in 
15 den Prufphasen festgesteUten Abweichungen zwischen Ist- 
zustand und mathematischem Modell zur Feinkorrektur der 
Parameter des mathematischen Modells genutzt werden. 
Auf diese Weise wird eine weitere Verringerung der Haufig- 
keit der Prufphasen erreicht. 
20 [0034] Wie schon erlautert, kann die mdgliche Auswande- 
rung des FuUgrades aus dem Sollbereich nach oben durch 
eine Mager/Fett-Pulsfolge und die Auswanderung nach un- 
ten durch eine Fett/Mager-Pulsfolge uberpriift werden. Urn 
beide Uberpriifungen wahrend des Motorbetnebs vorzuneh- 
25 men ist es daher sinnvoU, die Pulsfolge in aufeinanderfol- 
genden Prufphasen jeweils zu invertieren, so daB auf erne 
Prufung mit einer Mager/Fett-Pulsfolge eine Prufung mU ei- 
ner Fett/Mager-Pulsfolge folgt. Solche altermerenden Priif- 
phasen sind in Fig, 2, Diagramm a), dargesteUt. 
30 [0035] Fig 3 zeigt zwei alternierende Prufphasen und die 
zugeordnete Variation des Fullgrades fur den Fall, daB die 
gewahlte Pulsfolge innerhalb einer Priifphase verdoppelt 
wird, urn die Erkennbarkeit des Auswanderns des FuUgra- 
des aus dem SoUbereich zu verbessern. Auch erne mehrfa- 
35 che Wiederholung der gewahlten Pulsfolge innerhalb einer 
Priifphase ist moglich. AUerdings erhoht sich hierbei der 
Kraftstoffmehrverbrauch entsprechend, so daB die Zahl der 
Wiederholungen auf maximal 5 beschrankt werden soUte. 
[0036] Besonders vorteilhaft gestaltet sich das Verfahren, 
40 wenn jeweils zwei aufeinanderfolgende, alternierende Pruf- 
phasen zu einer einzigen Priifphase zusammengezogen wer- 
den, so daB sowohl das Auswandem des Fullgrades aus dem 
Sollbereich nach oben als auch nach unten innerhalb einer 
Priifphase uberpriift wird. Hierbei sind zwei verschiedene 
45 Pulsfolgen mognch, die jedoch ein gleichwertiges Ergebms 
Uefem, namlich zum einen eine Mager/Fett/Mager-Puls- 
folge und zum anderen eine Fett/Mager/Fett-Pulsfolge. 
Pulsdauer und Pulshohe des jeweils mitderen Pulses miissen 
dabei so bemessen werden, daB der Fullgrad nach AbschluB 
50 der Priifphase wieder auf seinen Ausgangswert vor Begmn 
der Prufung zuriickgefuhrt wird, das heiBt das Volumen des 
mittleren Pulses muB so groB sein wie das der beiden auBe- 
ren Pulse zusammen. Dies kann entweder durch eine Ver- 
doppelung der Dauer (siehe Fig. 4) oder durch eine Verdop- 
55 pelung der Amplitude des mittleren Pulses (siehe Fig. 5) ge- 
schehen. Wie die Erlauterungen zur Bedeutung der Puls- 
form fiir das Verfahren gezeigt haben, sind auch beliebige 
Zwischenformen des mitderen Pulses moghch, solange die 
Bedingung der Zuriickfuhrung des Fullgrades auf seinen 
60 Ausgangswert nach Beendigung der Priifphase erfullt wird. 
[0037] Das vorgeschlagene Verfahren kann sowohl in 
Kombination mit einer Regelung des auf stochiometrische 
Bedingungen normierten LufVKraftstoff-Verhaltmsses 
Lambda auf einen konstanten Wert um X = 1 als auch in 
65 Kombination mit einer Modulation des Luft/Kraftstoff-Ver- 
haltnisses eingesetzt werden. Im ersten FaU wird die Luft- 
zahl Lambda zwischen zwei aufeinanderfoigenden Prufpha- 
sen auf den konstanten Wert geregelt, wahrend im zweiten 
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Fall das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis zwischen zwei aufeinan- 
derfolgenden Priifphasen mit einer Frequenz zwischen 0,1 
und 5 Hz und einer Amplitude zwischen ±0,1 und ±2,0 mo- 
duliert wird. Die in den Priifphasen angewendeten Pulsfol- 
gen werden dabei zweckmaBigerweise in ihrer Pulsdauer an 5 
die Periodendauer der Modulation angepaBt und phasenrich- 
tig iiberlagert. Diese Vorgehensweise ist beispielhaft in den 
Fig. 6 und 7 dargestellt. 

[0038] Fig. 8 zeigt eine weitere Variante des beanspruch- 
ten Verfahrens. Das dem Motor zugefuhrte Luft/Kraftstoff- to 
Gemisch wird wieder wie in den Verfahren nach den Fig. 6 
und 7 zwischen den Priifphasen sinusfbrmig moduliert. Die 
Priifphasen entsprechen denen von Fig. 2 mit dem Unter- 
schied, daB die relativ breiten und niedrigen Priif pulse durch 
nadelformige Pulse, das heiBt durch sehr schmale aber hohe 15 
Pulse ersetzt wurden. Auch fur die nadelformigen Priifpulse 
gilt natiirlich die Bedingung, daB ihr Volumen der Speicher- 
kapazitat des Katalysators angepaBt sein muB. Die zeitliche 
Dauer der in den Priifphasen angewendeten Nadelpulse be- 
trag t bevorzugt zwischen 1 und 50% der Periodendauer der 20 
Modulation des Luft/Kraftstoff- Verhaltnisses. ZweckmaBi- 
gerweise werden die Priifphasen dann eingeleitet, wenn der 
Fiillgrad infolge der Sinusmodulation seinen maximalen 
oder minimalen Wert erreicht hat. Dies ist in den Wende- 
punkten der Modulationskurven der Fall. Die Prufphase mit 25 
der Mager/Fett-Pulsfolge wird also zum Beispiel dem Luft/ 
KraftstofTverhaltnis dann iiberlagert, wenn das Luft/Kraft- 
stoff-Verhaltnis durch einen Wendepunkt mit negativer Stei- 
gung geht und der Fiillgrad somit seinen maximalen Wert 
erreicht hat. Entsprechend umgekehrt wird mit der Fett/Ma- 30 
ger-Pulsfolge verfahren. 

[0039] Mit zunehmendcr Aiterung des Katalysators ver- 
mindert sich seine Speicherkapazitat. Somit verringert sich 
der Abstand zwischen dem minimalen und maximalen Fiill- 
grad und den entsprechenden Grenzen des Sollbereiches. 35 
Mit zunehmender Aiterung des Katalysators muB daher das 
Volumen der Priifpulse vermindert werden. Die notwendige 
Anpassung kann automatisch vorgenommen werden. Hierzu 
wird von der Motorsteuerung registriert, wie haufig direkt 
aufeinanderfolgend Durchbriiche von magerem und fettem 40 
Abgas auftreten. Werden solche Doppeldurchbriiche zu hau- 
fig registriert, ist dies cin Zeichen fur eine verminderte Spei- 
cherkapazitat des Katalysators und das Volumen der Priif- 
pulse muB verringert werden. Mit zunehmender Schadigung 
der Sauerstoffspeicherkapazitat des Katalysators kann auch 45 
die Breite des Sollbereiches verringert werden. 
[0040] In gleicher Weise wie das Volumen der Priifpulse 
muB auch die Amplitude des Korrektursprungs nach einem 
festgestellten Durchbruch von fettem oder magerem Abgas 
angepaBt werden. Durch den Korrektursprung sollte der mo- 50 
mentane Fiillgrad in die Mitte des Sollbereiches zuriickge- 
holt werden. 

[0041] Die automatische Anpassung des Volumens der 
Priifpulse eignet sich zur Entscheidung dariiber, wann der 
Katalysator wegen schwerwiegender Schadigung seiner 55 
Speicherkapazitat ausgewechselt werden muB. Zu diesem 
Zweck wird ein Mindestvolumen fur die Priifpulse festge- 
legt. Das Volumen der Priifpulse wird mit zunehmender 
Schadigung des Katalysators bis auf das Mindestvolumen 
reduziert. Ist das Mindestvolumen der Priifpulse erreicht, so 60 
kann ein Signal zum Auswechseln des Katalysators gesetzt 
werden. 

Patentanspriiche 

65 

1. Verfahren zum Betreiben eines Dreiweg-Katalysa- 
tors, der eine Sauerstoff speichemde Komponente ent- 
halt, die einen minimalen und einen maximalen Full- 
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grad fur Sauerstoff aufweist, und der im Abgastrakt ei- 
nes Verbrennungsmotors angeordnet ist, wobei das 
dem Motor zugefuhrte Luft/Kraftstoffgemisch so gere- 
gelt wird, daB der Fiillgrad der Sauerstoff speichernden 
Komponente des Katalysators in einem mitderen Soll- 
bereich zwischen minimalem und maximalem Fiillgrad 
gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB zur Re- 
gelung des Luft/Kraftstoffgemisches in einer Priif- 
phase das Auswandern des Fiillgrades aus dem Sollbe- 
reich dadurch iiberpriift wird, daB der Fiillgrad ausge- 
hend vom momentanen Ausgangswert durch kurzzeiti- 
ges Abmagera oder Anfetten des dem Motor zugefuhr- 
ten LufVKraftstoffgemisches um einen Betrag erhoht 
oder erniedrigt und sogleich wieder auf den Ausgangs- 
wert durch eine kurzzeitige, gegenlaufige Anderung 
des Luft/Kraftstoffgemisches zuriickgefuhrt (Mager/ 
Fett-Pulsfolge oder Fett/Mager-Pulsfolge) wird und 
daB im Falle eines Durchbruchs von magerem oder fet- 
tem Abgas durch den Katalysator wahrend der Pruf- 
phase das Luft/Kraftstoffgemisch zur Korrektur des 
Fiillgrades angefettet oder abgemagert wird, wobei der 
Betrag, um den der Fiillgrad wahrend der Prufphase er- 
hoht oder erniedrigt wird, so bemessen ist, daB kein 
Durchbruch von magerem oder fettem Abgas durch 
den Katalysator erfolgt, wenn der Fiillgrad der Sauer- 
stoff speichernden Komponente innerhalb des Sollbe- 
reiches liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zusammensetzung des dem Verbrennungs- 
motor zugefuhrten Luft/Kraftstoffgemisches mit Hilfe 
eines Sauerstoffsensors geregelt wird, der vor dem Ka- 
talysator im Abgastrakt angeordnet ist und daB der 
mogliche Durchbruch von magerem oder fettem Abgas 
durch den Katalysator mit einem zweiten Sauerstoff- 
sensor ermittelt wird, der hinter dem Katalysator im 
Abgastrakt angeordnet ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Prufphase wahrend des Motorbetriebs 
mehrfach wiederholt wird, wobei der zeitliche Abstand 
zwischen zwei Priifphasen an die jeweiligen Betriebs- 
bedingungen des Motors und an die festgestellte Rege- 
labweichung angepaBt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pulsfolge in aufeinanderfolgenden Priif- 
phasen jeweils invertiert wird, so daB auf eine Priifung 
mit einer Mager/Fett-Pulsfolge eine Priifung mit einer 
Fett/Mager-Pulsfolge folgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB jeweils zwei aufeinanderfolgende Priifphasen 
zu einer einzigen Prufphase zusammengezogen wer- 
den, so daB die Priifung mit einer Mager/Fett/Mager- 
Pulsfolge oder mit einer Fett/Mager/Fett-Pulsfolge er- 
folgt, wobei Pulsdauer und Pulshohe des jeweils mitt- 
leren Pulses so bemessen werden, daB der Fiillgrad 
nach AbschluB der Prufphase wieder seinen Ausgangs- 
wert vor Beginn der Priifung annimmt. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der in den Priifphasen festgestellte Korrektur- 
bedarf fur den Fiillgrad zu einer Anpassung der Para- 
meter fiir die Regelung des Luft/Kraftstoff- Verhaltnis- 
ses (Lambda-Regelung) mit Hilfe des vor dem Kataly- 
sator angeordneten Sauerstoffsensors verwendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB das auf stochiometrische Bedingungen nor- 
mierte Luft/Kraftstoff-Verhaltnis Lambda zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Priifphasen auf einen kon- 
stanten Wert um X - 1 geregelt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
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net, daB das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Priifphasen mit einer Frequenz 
zwischen 0,1 und 5 Hz und einer Amplitude des ; Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnisses zwischen ±0,1 und ±2,0 mo- 
duliertwird. , 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeicn- 
net, daB die in den Priifphasen angewendeten Pulsfol- 
gen der Modulation des Luft/Kraftstoffverhaltnisses 
phaseririchtig uberlagert werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeicn- 
net, daB die zeitliche Dauer der in den Priifphasen an- 
gewendeten Pulsfolgen zwischen 1 und 50% der Pen- 
odendauer der Modulation des LufVKraftstoff-Verhalt- 
nisses betragt und die Priifphasen dem Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnis in seinen Wendepunkten uberlagert werden. 
1 1 Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net daB das Volumen der Pulse, definiert als ihr zeith- 
ches Integral relativ zur Luftzahl 1, wahrend der Le- 
bensdauer des Katalysators zur Anpassung an die sin- 
kende Speicherkapazitat des Katalysators vermindert 20 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beim Unterschreiten eines Mindestvolu- 
rnens der Pulse ein Signal zum Austausch des Kataly- 
sators gesetzt wird. 

13 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicn- 
net, daB die gewahlte Pulsfolge innerhalb der Pro- 
phase mehrfach wiederholt wird. 

14 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net daB zur Regelung des LufVKraftstoffgemisches in 30 
einer ersten Priifphase das Auswandem des FuUgrades 
aus dem Sollbereich nach oben dadurch uberpruft wird, 
daB der FuUgrad ausgehend vom momentanen Aus- 
gangswert durch kurzzeitiges Abmagern des dem Mo- 
tor zugefuhrten Luft/Kraftstoffgemisches urn emen er- 
sten Betrag erhoht und sogleich wieder auf den Aus- 
gangswert durch kurzzeitiges Anfetten des LufVKraft- 
stoffgemisches zuruckgefuhrt (Mager/Fett-Pulsfolge) 
wird und in einer zweiten Priifphase das Auswandem 
des FiiUgrades aus dem Sollbereich nach unten dadurch 
uberpruft wird, daB der FuUgrad ausgehend vom mo- 
mentanen Ausgangswert durch kurzzeitiges Anfetten 
des dem Motor zugefuhrten Luft/Kraftstoffgemisches 
urn einen zweiten Betrag erniedrigt und sogleich wie- 
der auf den Ausgangswert durch kurzzeitiges Abma- 
gern des Luft/Kraftstoffgemisches zuruckgefuhrt (Fett/ 
Mager-Pulsfolge) wird und daB im Falle eines Durch- 
bruchs von magerem Abgas durch den Katalysator 
wahrend der Mager/Fett-Pulsfolge das LurVKraftstoff- 
gemisch zur Korrektur des FuUgrades angefettet und 50 
im FaUe eines Durchbruchs von fettem Abgas durch 
den Katalysator wahrend der Fett/Mager-Pulsfolge das 
Luft/Kraftstoffgemisch abgemagert wird, wobei die 
Betrage, urn die der FuUgrad wahrend der Priifphasen 
erhoht oder erniedrigt wird so bemessen sind, daB kern 
Durchbruch von magerem oder fettem Abgas durch 
den Katalysator erfolgt, wenn der FuUgrad der Sauer- 
stoff speichemden Komponente innerhalb des Sollbe- 
reichesliegt . 
15 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicn- 
net, daB zur Regelung des Luft/Kraftstoffgemisches 
das Ausbrechen des FuUgrades aus dem Sollbereich 
nach oben oder unten wahrend einer Priifphase dadurch 
uberpruft wird, daB der FuUgrad ausgehend vom mo- 
mentanen Ausgangswert durch kurzzeitige Abmage- 65 
rung des dem Motor zugefuhrten LurVKraftstoffgemi- 
sches urn einen ersten Betrag erhoht, danach durch 
kurzzeitiges Anfetten des Luft^Craftstoffgemisches urn 
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einen zweiten Betrag gegenuber dem Ausgangswert er- 
niedrigt und anschlieBend wieder auf den Ausgangs- 
wert durch kurzzeitiges Abmagern des Luft/Kraftstoff- 
gemisches zuruckgefuhrt wird (Magertfett/Mager- 
Pulsfolge) und daB im FaUe eines Durchbruchs von 
magerem Abgas durch den Katalysator das Luft/Kraft- 
stoffgemisch zur Korrektur des FuUgrades angefettet 
und im Falle eines Durchbruchs von fettem Abgas 
durch den Katalysator das Luft^raftstoffgeims^ ab- 
gemagert wird, wobei die Betrage, urn die der FuUgrad 
wahrend der Priifphase erhoht oder erniedrigt wird, so 
bemessen sind, daB kein Durchbruch von magerem 
oder fettem Abgas durch den Katalysator erfolgt, wenn 
der FuUgrad der Sauerstoff speichemden Komponente 
innerhalb des SoUbereiches Uegt. 
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